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の記号は、 A(a佐rence):光刺激の変化。 E(efference):運動指令。 EC














れる (Stevenset al.， 1976)0 Holstの説によると、これはefferencecopyが変化するにも関
わらずre-afferenceが変化しないため、その差が周囲の物体の動きとして知覚されると考え
られる(図I.3A)。また、眼球にコンタクトを吸着させ牽引するなどの方法で眼球を他動的に

















が収縮しているような感覚を生じることを示した (Roll，Gilhodes， Roll， & Harlay， 1996)。
1.2 相殺説 15 
彼らがこの技術を用いて、被験者が暗室で静止した光点を固視しているときに頚部の筋や外
眼筋に振動刺激を与えたところ、刺激を与えた筋に対応した方向へ光点が運動するように知
覚された (Roll，Velay， & Roll， 1991)。これは、外眼筋や頚部の筋群の固有受容感覚が眼球





























ついては未だに不明な点が多く、今後の研究が待たれる。 Bridgeman，Heijden， and Velichkovski (1994)参照。





要な位置を占めている (Bridgemanet al.う 1994)。



















刻の差に依存して変化するという (CaiうPouget，Schlag-Rey， & Schlag， 1997; Dassonvill民
Schlag， & Schlag-Reyぅ 1995;Honda， 1989， 1990， 1991， 1993， 1999; Mateeff， 1978; rvIatin、






















現をT*とする。これらはそれぞれR、E、Tに対応している。 R事と E*から T*を推定す
る直感的な方法は、式(1.1)に基づいて、以下のようにR*とE志の和をとることである。
T* = R* + E* (I.2) 
この式の両辺を時間(t)で微分すると
dT* /dt = dR* /dt + dE* /dt 、 ??•• ? ? ???????? 、
を得る。ここで
dT* /dt → 知覚される対象の運動
dR* /dt → 網膜像の位置変化の表現















いてその位置を指し示す (Honda，1990， 1991; Millerぅ1996;O'Regan， 1984)、その位置を囲
視する (Dassonvilleet al.， 1995; Schlag & Schlag-Rey， 1995)といった方法の他、ルーラの
上に刺激を提示して、ルーラの目盛を用いて報告する方法 (Matee庄， 1978)、副尺課題を用
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20 第 I章 身体運動と対象運動の分離 1.3. サッカードに伴う誤定位 21 
では、具体的に R本や E*に含まれる誤差を計算してみよう。まず式(1.2)から式(1.1)を
減算する。





























で、 R*= Rが成立すると期待できる。これを式(1.4)に代入し、 E本について解くと












した E*の例を示している。この図から、 E*の時間特性について以下の 2つの特徴が見て
とれる。
1. E*とR*は時間的に正しく同期していない。 Eホが変化しはじめるタイミングが、 E
の変化(静止した刺激に対する Rの変化に等しい)に対して早すぎる。
、0ー5 . . 
、「
-E 






















続いて図I.8が示している第 2の点、眼球位置情報 E本が物理的な眼球位置 Eよりもゆ
るやかに変化するという問題はどうだろうか。これは、 E*の伝達経路がサッカードによる
急速な眼球位置変化に追従できないためと考えるのが自然であろう (Dassonville，Schlag， & 
Schlag-Reyヲ 1992;Mateeff et al・ぅ 1981;Schlag & Schlag-Rey， 1995)。この説明を支持する
知見として、スムースパシュートと呼ばれる眼球運動中に提示された光点の運動知覚が挙げ





& Wyatt， 1989) 11)。
E*の時間特性に関するこれらの議論をブロック線図で表現すると、図1.9のようになる。
Dn 、DEは時間遅れ、 FR、FEはそれぞれRから R*，Eから E*への伝達関数を示してい















E→ I DEI→ E23j+ 
凶1.9:関I.8で得られた E*の時間特性を説明するためのシステム。 DR、Dj<;





開している (Caiet al.， 1997; Dassonville et al.， 1995; Honda， 1990， 1991， 1993， 1997， 1999; 
Mateeff， 1978; Matinぅ1972;Schlag & Schlag-Rey， 1995)。それに対して、 Hershbergerは、
彼自身が Iphantom array Jと名づけた現象を元に Damped-EPS仮説に疑問を投げかけた
(Hershberger， 1987; Hershberger & Jordan， 1992; Jordan & Hershberger， 1994)。
phantom arrayというのは、高頻度で点滅を繰り返す光点をまたいでサッカードを行なっ
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に言及せず、 Damped-EPS仮説の立場から議論を展開している (Caiet al.， 1997; Dassonville 









































































1)本章の内容は、 Sogoand Osaka (2001) Perception of relation of stimuli locations successively fl.ashed 
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o red LED 
o yellowLED ・greenLED 




















けるサッカードの目標点 (T)となる。もう一方の LEDは固視点 (F)である。どちらの LED
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? ????? ?? ? ?50 
ド前に提示された試行の約 1割において、サッカードと反対方向のphantomarrayを知覚
これらの回答はSがサッカード開始10"，0msec前まで点灯されて -8 L事したと回答しているが、













34 第 I章 phantom arrayの成立条件
カード振幅付近j の二つの値の周辺に分布するはずである。しかし、実験結果はこの予測が
正しくないことを示している(図11.3)。サッカードの振幅、刺激などが異なる条件下でも図





























2 )この点滅する光点を「点滅しているjと知覚できる上限の周波数を CriticalFusional Frequency (CFF)と
しけ。 CFF以上の周波数で点滅する光点は、持続的な光点として知覚される。詳しくはIV.2.2節および付録 B
を参照。
11.3. 継時的に提示された二点の位置関係の知覚 35 
される。それに対してIS1の長さが鍵であるならば、各刺激の知覚される位置関係は網膜上
の位置関係に等しくなるであろう。



















Short-ISI条件 各試行の最初にブザー (20Hz， 20 msec)を鳴らし、同時に FとTを点灯







S2提示時刻とサッカード開始時刻の差の効果を調べるため、 S2がサッカード開始 120I"v 
30 msec前に提示された試行と、 30rv 0 msec前に提示された試行を選別した。すべての S2
36 第 I章 phantom arrayの成立条件 11.4. 考察 :37 
H BOmsec 
んど偏位していない。 i78msecのISIが短すぎて、その聞に誤定位の大きさがあまり変化
しなかったのではないか」という可能性は、 Long-ISI条件でS2が 120'" 30 msec前に提示
された試行と 30'" 0 msec前に提示された試行でPSEが有意に異なるという結果から否定
できる。
以上の結果から、 S1とS2の位置関係の判断はSlとS2のISIに依存することが明らかと


























o red LED 























位については、本研究以前にも Hondaや Daωssωon町lV、vサ叫i孔山1eらが検討している (Dassonvi孔1ee叫ta叫札.
1995; Honda弘， 1993， 1999釣)0Hondaは、日本地図 (Honda，1993)や枠 (Honda，1999)のよう
な背景刺激が試行中ず、っと知覚できる実験状況で、サッカード実行前後に光点を単狙で瞬間
提示したときの誤定位を測定し、暗室下で得られた誤定位と比較した。その結果、このよう














したところ、 ISIの主効果(F(1，18) = 8.79， pく 0.01)と交互作用(F(2，18) = 5.18， p< 0.05) 
が有意であった。下位検定をおこなった結果、 long-ISI条件でS2が30'" 0 msec前に提示
されたときの PSEが、他のすべての条件における PSEと有意に異なっていた (p< 0.05)。
それ以外のすべての組み合わせの差は有意ではなかった。
図I.3に示したような、刺激が単独で瞬間提示された場合の誤定位の結果に基づいて考え
れば、 S2がサッカード開始30'" 0 msec前に提示されたときには、 S2の知覚される位置は
左(サッカード進行方向)に偏位するはずである。したがって、 PSEは右へ偏位すると期待
される。 Long-ISI条件の結果はこの期待と一致しているが、 Short-ISI条件ではPSEがほと
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図 I.5:各条件における主観的等価点 (P8E)o30 '" 0: S2がサッカード開始
:30 '" 0 msec前に提示された試行の結果。 120r-..; 30: 82がサッカード開




Experiment Effect o( localization saccade eror 
long-151 in Exp.2 Yes. 
short-151 in Exp.2 No. 1 st 
stimulus 




図 I.6:11.3節のlong-1Sl条件、 short-181条件と Caiet al. (1997)の実験におけ
る刺激の比較。灰色の領域は、サッカード実行時に光点を単独提示した
場合、誤った位置に定位される時間帯を示している。 "Effectof Saccade" 
は、サッカード実行に伴う誤定位から予測される P8Eの変化が見られ
たか否かを示している。 3)主な相違点は、 1)被験者が要求されたサッカードの振幅が4度であること、 2)S1に相当する刺激が Fか




















1)本章の内容は、 Sogo，H.， Osaka， N. (submitted) Effects of interstimulus interval 01 egoce11tric and 
exocentric localization of perisaccadic flashes.を元に加筆したものである。
42 








































I1.2. 継時的に提示されたこ点の位置の報告 43 
この方法では横線がはっきりと報告された文字の真上に知覚されていたのかどうか疑問が
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にFとTを点灯した。 FとTの点灯から 500msec後に Tを消灯し、さらに Tの消灯から
1000 '" 1500 msec後に Fを消灯してブザーをロ烏らした。被験者はFが消灯されるまでFの
位置を固視し、 Fの消灯後ただちに Tの位置へ向かつてサッカードを行なった。これらの












































2)Sogo (1998)は5度、 10度、 15度のサッカードの実行前後に光点を単独で瞬間提示したときの誤定位の大
きさをk較している。その結果、振幅が大きくなるにつれて誤定位も大きくなる傾向が見られたものの、両者
の関係は1.3.2節で述べたような単純な線形モデルで予想、できるものではなかった。
46 第III章 exocentricな定位と ISI II.2. 継時的に提示された二点の位置の報告 47 
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表 II.1:分析の対象となったサッカードの振幅、持続時間および潜時。
condition (ISI) HS MM TN 
80 A 9.7 (3.6) 7.0 (1.5) 7.9 (3.1) 
D 47.4 (12.5) 37.3 (6.8) 40.0 (12.0) 
L 214.6 (25.5) 181.4 (23.8) 199.2 (21.0) 
120 A 7.8 (2.0) 7.2 (1.2) 8.5 (2.3) 
D 43.2 (9.5) 37.0 (6.7) 41.9 (10.0) 
L 221.4 (27.5) 171.7 (17.6) 188.1 (20.3) 
160 A 8.8 (3.3) 7.2 (1.2) 7.5 (2.2) 
D 47.7 (15.2) 36.4 (6.8) 39.1 (9.7) 
L 209.2 (23.3) 190.0 (33.0) 209.8 (35.3) 
200 A 9.1 (2.0) 6.1 (1.9) 9.2 (2.6) 
D 46.1 (9.6) 34.1 (7.5) 43.0 (10.0) 
L 234.7 (27.5) 172.3 (22.6) 181.8 (29.5) 
240 A 7.8 (2.5) 7.21 (1.5) 7.2 (1.6) 
D 45.1 (9.8) 38.9 (7.8) 39.7 (8.2) 
L 232.3 (28.5) 191.0 (24.7) 210.0 (34.0) 
single fiash A 8.0 (4.5) 7.4 (1.4) 10.7 (3.1) 
D 51.5 (9.9) 36.5 (5.9) 51.7 (11.8) 
L 224.7 (42.6) 191.5 (38.1) 187.7 (27.9) 
A=振幅 (deg)、D=持続時間 (msec)、L=潜時 (msec)。括弧内は標準偏差。
。50 100 150 







51・saccadeonset asynchrony (msec) 























253 ・120 0 
t: 52・saccadeonset asynchrony (msec) 
subject tlrnlng stirnulus timing x stimulus 
HS F(14，260) = 24.06* F(1，260) = 0.10 F(14， 260)二1.43
MM F(12，236) = 20.63* F(1，236) = 1.69 F(12，236) = 0.56 
TN F(13，235) = 22.81 * F(1，235) = 0.02 F(13，235) = 0.62 
timing:刺激提示とサッカード開始の時間差の効果。
stimulus:刺激の種類 (81/82)の効果。
time x stimulus: timingとstimulusの交互作用。
九 p< 0.01 







48 第III章 exocentricな定位と ISI II.2. 継時的に提示された二点の位置の報告 49 
こに定位したかを直感的に理解するには適しているが、分析の目的には適していない。例え




いられていたかを調べるため、 D、M という 2つの指標を用いる。 Dは被験者が報告した




? (III.5 ) 
図I1.6Aはこの曲線の一例を示している。一方、 SlとS2の位置関係がexocentricに知覚




















M=;((榊1)+ E1) + R1 + R2) -(51ぱ 2) (山)
となると予想出来る。ここでE1はSlが提示されたときの実際の眼球位置を表している。図
II.6Bはこの曲線の一例である。 Fがegocentricに定位され、 Sl、S2共に Fに対して定位
される場合は、同様に結果のみ述べると






D=ε(tl) -E(t2) (II.3) 













曲線 (A)は式 (III.3)の一例である。続いて、 SlとS2の位置関係がほocentricに知覚され
る場合を考えよう。 Sl、S2の両方がサッカード開始前、もしくはサッカード終了後に提示
された場合は、 Sl、S2の実際の位置関係と網膜仁の位置関係は一致している。つまり、こ





D = (Rl -R2) -(81 -S2) 
図II.5の曲線 (B)は式 (II.4)の一例を示している。
(II.4) 
3)Slがegocentricに定位されると、 s;= El +Rlである。 S2がSlに対してexocentricに定位されるとい
うのは、 S13位置と両刺激の網膜における位置の差 (R2-Rt)を用いて定位するということである。したがっ
てs2= El + Rl + (R2 -Rl) = El + R2である。これらを式(III.2)に代入すると M の時間特性が得られる。
一般に、 exocentricな定位によって知覚された刺激の位置は rexocentricな定位の基準となる刺激が提示され
たときの眼球位置J十「刺激の網膜位置」となる。
4 )調べたい量 y= (ν1， Y2， • • • ，Yn)が直接測定不可能だが、 y= f(X)の関係にある量X= (山，Xゎ..，Xn) 
が測定可能であるとさ、 X の測定の信頼区聞から Yの信頼区間を推定する方法。なお、このような測定方法
を間接測定という。
51 
にはWelch-8atterthwaiteの式を用いた (Taylor& Kuyatt， 1994)。太線上の大きな(1Plは、
対応する時刻において5%水準で太線と破線の値が有意に異なることを示しているυ
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82・SaccadeOnset Asynchrony (msec) 










図II.6: 予想される M の時間特性。 81、82ともに singleflash条件とまった






5)厳密には、 SlとS2のsingle-宜ash条件からの「ずれ」が常に等しければ、 Dは式 (11.4)と一致しない。
したがって、 SlとS2の「ずれ」の大きさもまたサッカード開始と Sl、S2の提示タイミンゲにしたがって変化
していると考えられる。この点については、今後の検討の課題である。













































































-80 0 80 160 240 320・80 0 80 160 240 320・80 0 80 160 240 320 
S2・Saccadeonset asynchrony (msec) 
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この章の実験によって、まず第 1、第2の疑問については、基本的に lrwinet al. (1988)の
結果を追認する結果を得た。すなわち、光点のISIの聞にサッカードが実行された場合、各光
}，~の位置関係は exocentric に知覚された。そして、 ISI が 240 msecあれば、ほぽexocentric
な定位はおこなわれなかった。これに加えて今回の実験では、 ISIを細かく統制し、被験者
にS1とS2が知覚された位置を直接報告させたことによって、さらに以下のことが明らか



















































































おける E、T、Rの表現がそれぞれEぺT*，R*であるとき、 T本 =R* + E*が成立すると
いう主張であった(式(1.2))。ここまでの議論には、何の問題もないように思える。しかし、
この時点ですでに、一般化相殺説の是非を議論するうえで非常に重要な点が見過ごされてい














? ? ? ? ??
?
一般化相殺説の式T*= R* + E本が適用可能な条件、そして、この式から得られた、誤定
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国)A.3節の fixationcelなどが、ラッチの神経科学的実体であると考えられる。7)吻側 (rostral)とは口がある方向、この場合は前側のこと。対義語は尾側 (caudal)。
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stimulus frequency (Hz) 
0.01 0.1 1 10 





・5 ・4 -3 ・2 ・1 0 1 2 3 4 
lOLog retinal illuminance (trolands) 
のである。やはり、刺激の直径に依存してCFFが上昇することがわかる。
本研究との関連で重要な点は、本研究で用いたような直径0.2度、 20cdjm2という刺激に


















1)正確には、ゲラフの横軸は刺激の輝度ではない。 trolandは明るさの単位で、 1mm2の瞳孔面積で lcdjm2
の面を観察しているときの網膜の照度を 1trolandという。
88 付録B 視覚伝導路の伝達特性
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